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1. SUMMARY 
For a lot of years humanity had relied on non-renewable energy resources such as oil or 
natural gas. However the threat of its depletion is becoming a reality. Another problem is the 
environmental impact resulting from the combustion of these fuels as they generate gases 
responsible for the greenhouse effect. In addition to the use of certain substances such as 
uranium entails greater risks of explosion and generation of radioactive products. Conventional 
renewable sources such as solar or wind power, although they have improved in recent years, 
they are still inefficient and unreliable. A future alternative for power generation are fuel cells. 
These are electrochemical devices designed to generate electricity, like a battery, but with the 
difference that the fuel cell produce electricity continuously while reagents are provided. To 
operate, the cell needs a fuel such as hydrogen or methanol, and oxygen. One of the main 
problems of these fuel cells is the slow kinetics of the oxygen reduction reaction. Nowadays, the 
most used catalysts to reduce sobrepotencial are noble metals such as platinum, but these 
metals are expensive and this is another obstacle to the use of these devices as a source of 
energy. It has been observed that using some cheaper metals such as iron, cobalt or nickel 
alloy comprising platinum enhances the activity of the metal catalyst, in addition to reducing the 
cost of the electrodes. 
In this work, we try to find the optimal concentration of cobalt in a binary alloy 
platinum/cobalt to catalyze the reduction of oxygen. To do this, different alloys have been done 
by electrodeposition and they were characterized by X-ray fluorescence, SEM microscopy and 
different voltammetries. 
Electrodeposition has been chosen instead of other techniques for the preparation of 
electrodes for various reasons. The first is speed, due to this technique is very simple and 
allows make deposits of the desirable concentration in a relatively short time. Another 
advantage is that it requires relatively very cheap equipment and do not need any further 
treatment alloy, and valuing this, the method becomes very economic. Finally, this method 
allows us to make our deposit to any surface with the only condition that it must be conductive. 
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Several deposits have also been made on carbon cloth (the gas diffusion layer that is part of 
the fuel cell). This allowed us to test the viability of the technique of electrodeposition to make 
electrodes for fuel cells. Due to the difficulty of making electrochemical measurements (linear 
sweep voltamperometry), we have confirmed the presence of our alloy surface with electronic 
microscopy and x-ray fluorescence.  
About the characterization, these techniques were chosen for its simplicity and speed of 
measurement. In addition, voltamperometries simulate so well the conditions that could have 
our catalyst in the fuel cell. We have also observed them in a scanning electron microscope 
(SEM) in order to determine their morphology at microstructural level. 
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2. RESUM 
Durant molts anys s'ha depès energèticament de recursos no renovables com ara el petroli 
o el gas natural. No obstant això l'amenaça del seu esgotament està esdevenint una realitat. Un 
altre problema és el impacte ambiental que comporta la combustió d'aquests combustibles ja 
que generen gasos responsables de l'efecte hivernacle. A més l'ús de determinades 
substàncies com ara el urani comporta riscos majors d'explosió i la generació de productes 
radioactius. Les fonts renovables convencionals com ara l'energia solar o eòlica, encara que 
hagin millorat molt durant els últims anys, continuen sent poc eficients i poc fiables.Una 
alternativa de futur per a la generació d'energia són les cel·les de combustible. Aquestes són 
dispositius electroquímics dissenyats per a generar electricitat, tal i com faria una pila, però amb 
la diferència de que les cel·les de combustible van produint electricitat de forma contínua 
mentre se li proporcionin reactius. Per a funcionar, la cel·la necessita d'un combustible, com pot 
ser hidrogen o metanol, i oxigen. Un dels problemes principals d'aquestes cel·les de 
combustible és la lenta cinètica de la reacció de reducció d'oxigen. 
Actualment s'utilitzen com a catalitzadors per a reduir el sobrepotencial metalls nobles com 
ara el platí, no obstant aquests metalls són cars i això suposa un altre impediment per la 
utilització d'aquests dispositius com a font d'energia. S'ha observat que afegint alguns metalls 
més econòmics com ara ferro, cobalt o níquel al platí formant un aliatge millora l'activitat 
d'aquest metall com a catalitzador, a més de reduir el cost dels elèctrodes. 
A aquest treball es tractarà de cercar la composició òptima de cobalt a un aliatge binari de 
platí/cobalt per a catalitzar la reducció d'oxigen. Per fer-ho s'han realitzat diferents aliatges per 
electrodeposició i s'han caracteritzat mitjançant fluorescència de raigs X, microscòpia SEM i 
diferents voltamperometries. 
S'ha triat l'electrodeposició en comptes d'altres tècniques per a la preparació dels 
elèctrodes per diverses raons. La primera és la velocitat, ja que aquesta tècnica és molt senzilla 
i permet realitzar dipòsits de la concentració desitjada en relativament poc temps. Un altre 
avantatge és que requereix equips relativament molt econòmics i al no necessitar l'aliatge cap 
tipus de tractament posterior, el mètode esdevé molt econòmic. Per últim, aquest mètode ens 
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permet realitzar el nostre dipòsit a qualsevol superfície amb la única condició que sigui 
conductora. 
S'han realitzat també diferents dipòsits sobre tela de carbó (la capa de difusió de gasos que 
forma part de les cel·les de combustible). Això ens ha permès comprovar la viabilitat de la 
tècnica d'electrodeposició per a realitzar elèctrodes per a piles de combustible. Davant la 
dificultat de realitzar mesures electroquímiques (voltametria lineal) hem confirmat la presencia 
d'aliatge a la nostre superfície a traves de la microscòpia electrònica i de la fluorescència de 
raigs X. 
En quant a la caracterització s'han triat aquests tècniques per la senzillesa i per seva 
velocitat de mesura. A més les voltamperometries simulen força bé les condicions en que es 
trobarien el nostre catalitzador dins de la cel·la de combustible. A més s'han observat al 
microscopi electrònic de rastreig (SEM) per tal de poder determinar la seva morfologia a nivell 
microestructural. 
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3. INTRODUCTION 
It is a fact that the oil is becoming less abundant every day. For this reason it is important to 
look for new energy sources. One of the most important possibilities for the future are the fuel 
cells [1]. A fuel cell is an electrochemical device used to produce electrical energy from 
chemical energy by the direct and continuous oxidation of an externally supplied fuel, for 
example hydrogen, alcohols or other small organic molecules, and the reduction of an oxidant, 
like oxygen. The most important characteristics of a fuel cell are that it works continuously while 
the fuel and oxidant arrive (unlike batteries) and that the overall efficiencies are higher than the 
same thermochemical process, such as combustion. 
The origins of fuel cells date on the nineteenth century. At 1838, the Swiss scientist 
Christian Friedrich Schönbein enunciated the principles of these cells. A year later, Sir William 
Grove designs the first fuel cell (Figure 1) and five years later, at 1843 he built the first operative 
fuel cell at lab scale. A century later, at 1959 Francis Thomas Bacon built the first fuel cell with 
power enough (5 kW) to work as a engine substitute. Years later, in the middle of the 1960s the 
NASA became interested on hydrogen fuel cells for the space missions because of its high 
performances, and low intake thanks to the polymer membrane develop by General Motors. 
However, this device was too expensive to compete with explosion engines. [2]  
 
Figure 1. Scheme of the first fuel cell done by Sir William Grove 1 
                                                        
 
1 Source: http://www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/pdfs/deer_2004/session1/2004_deer_fairbanks.pdf 
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Actual cells consist in two electrodes separated with a proton conductor membrane. Each 
electrode is compound of a conductor with a catalyst. This conductor in our case consists in a 
carbon cloth that let the gas diffuse throw it, covered with carbon powder fixed with a proton 
conductor polymer like nafion.[2,4] This permits the gas diffusion and it has the objective too of 
support the catalyst. This catalyst makes faster the oxidation or the reduction reaction. Firstly 
was used platinum as electrode but it was too expensive. Nowadays are used nanoparticles 
supported on a conductor like carbon cloth or thin films on this conductor too, so we use less 
platinum making it cheaper. It is necessary a proton conductor membrane like nafion between 
the two electrodes to let pass the proton to the other side to form the product. This membranes 
use to be perfuorated polymers with sulfonic groups (-SO3H) that makes it proton conductor. 
The fuel and the oxidant enters in the system on the external part of the electrode, the gasses 
diffused in the electrode, they enter in contact with the catalyst and they react, after that the 
protons diffused and form the waste products. In the figure 2 we can see a scheme of how the 
fuel cell operates and what its parts are.  
 
Figure 2. Scheme of the operating system of a fuel cell 2 
                                                        
 
2 Source: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Solid_oxide_fuel_cell.svg  
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One of the biggest problems of the fuel cells is the slow kinetics of the cathode reaction 
(oxygen reduction), which makes the reaction works with a big overpotential that makes the 
potential of the cell fall down. Usually, to solve this problems have been used noble metals like 
platinum as catalysts. Nevertheless, these metals are scarce and therefore very expensive so it 
is a big problem. Fortunately on the decades of 1980 and 1990 appear some innovations that 
make the fuel cell an option for the future like catalyst electrodes with less platinum using first, 
supported nanoparticles, and then, thin films electrodes making it cheaper; or new ion-exchange 
membranes that make it more efficient. Recently was found that some non-noble metals like 
iron, nickel or cobalt forming alloys with platinum improves the catalytic activity toward the 
oxygen reduction reaction and it makes the electrode cheaper. 
Our main objective in this project consists in find the optimal concentration of cobalt in a 
binary cobalt/platinum alloy for its activity of catalyst of the oxygen reduction reaction. To make 
this alloys we used an electrodeposition. This method consist in apply a constant potential for a 
specific time or charge making the metal cations reduce forming the alloys. The composition of 
the alloy can be controlled with the potential aplicated. 
The electrodeposition appears in the history about three thousand years ago. The ancient 
Egyptians uses to put gold recovered statues in a copper solution and they connect the statue 
to a zinc piece. The electrodeposition as we know nowadays was invented at the beginnings of 
XIX century when some scientists connect the batteries recently invented to a metallic solution. 
At the end of this century, with the arrival of the electricity to the industry, the electrodeposition 
at factory level became very important without the limitation of the available batteries. 
Nowadays, electrodeposition is wide use for a lot of industrial processes as metal processing 
and finishing. It is used to obtain a large number of different materials such as aluminum or 
magnesium.[3] 
Electrodeposition method has a lot of advantages over other methods. One is the simplicity 
of the method that lets us obtain our materials quickly with not much problems. Another 
advantage is that the equipment and the costs of producing the deposition are very low 
compared with other methods. However, this method has the problem that our deposition 
depends on the electrodynamics of the solution used, and it is very difficult to control. 
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4. OBJECTIVES 
Adjust the conditions of the electrodeposition (composition of the electrolytic bath, work 
potentials, deposited charge, work time) to obtain a sufficient adherence with the substrate to 
take the measurements. Characterize the deposits analyzing its composition (by X ray 
fluorescence), its morphology (using optical and electronic microscopy) and its catalytic 
properties (using lineal voltamperometry on a rotatory disc electrode). Obtain Pt/Co alloys using 
electrodepositions on carbonous substrate and determinate the optimal cobalt concentration to 
catalyze the oxygen reduction. Make proves of deposits on carbon cloth to test the viability of 
the technique for the preparation of cathodes for fuel cells. 
5. PART EXPERIMENTAL 
Per a fer aquest treball, s’han preparat una sèrie de dissolucions i s’han dut a terme una 
sèrie de mesures que han permès complir amb els nostres objectius. A continuació es resumeix 
breument com s’ha procedit a treballar al laboratori: 
5.1. MATERIAL 
Per a realitzar la part experimental es requereixen una sèrie de reactius i instrumentació 
imprescindibles per a la realització i caracterització dels dipòsits. 
5.1.1. Reactius 
Els reactius que han sigut utilitzats per a fer les dissolucions amb les quals s’han realitzat 
les electrodeposicions són les següents: 
- Hexacloroplatinat de sodi hexahidratat (Na2PtCl6·6H2O) (Alfa Aesar) 
- Clorur de cobalt (II) hexahidratat (CoCl2·6H2O) (Carlo Erba per anàlisi >98%) 
- Àcid bòric (H3BO3) (Merck per anàlisi >99,8%) 
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- Clorur d’amoni (NH4Cl) (Fluka puríssim per anàlisi >99,5%) 
- Àcid clorhídric (HCl) 
- Hidròxid de sodi (NaOH) (Merck per anàlisi >99%) 
- Àcid sulfúric (H2SO4) (Sigma-Aldrich puríssim per anàlisi 95-97%) 
- Aigua purificada per un dispensador Milli-Q® (Millipore 18,2 MΩ·cm) 
Per desgasar les solucions i crear una atmosfera inert dintre de les cel·les s’ha utilitzat argó 
evitant així la interferència d’altres gasos com ara l’oxigen.  
A més, per netejar s’ha utilitzat mescla cròmica, la qual és una solució saturada de dicromat 
de potassi en àcid sulfúric concentrat. Aquesta mescla és altament oxidant i per tant destrueix 
tota la matèria orgànica, la qual podria donar problemes a les nostres mesures. Aquesta solució 
es troba sempre preparada al laboratori. 
5.1.2. Instruments  
Per a dur a terme tant els dipòsits com les posteriors mesures calen una sèrie d’instruments 
que a continuació s’enumeren:  
- S’han utilitzat dues cel·les de cinc boques i una de tres per a fer els dipòsits i les 
voltamperometries. 
- El pH s’ha mesurat amb el pH-metre Metrohm 691 pH Meter. 
- Els dipòsits s’han fet amb agitació magnètica mitjançant les plaques Bibby HB502 i Ika 
Lab Disc. 
- Tant per fer els dipòsits com per fer les voltamperometries cal utilitzar un potenciostat, 
en el nostre cas ha sigut un Autolab PGSTAT12.  
- Per fer els dipòsits i les voltamperometries ha calgut un elèctrode de treball. En tots 
aquests processos s’ha fet servir un elèctrode carbó vitri embotit a una carcassa de 
tefló i muntat a un capçal rotatori Metrohm (elèctrode de disc rotatori). El nostre 
elèctrode té un diàmetre de 3 mm, per tant la superfície de treball serà de 0,07 cm2. 
Totes les densitats de corrent s’han calculat utilitzant aquest àrea. 
- Les mesures de voltamperometria d’escombrat lineal s’han dut a terme a un elèctrode 
rotarori amb el dipòsit metàl·lic i un regulador de velocitat Metrohm 628-10, ajustat a 
2500 rpm. 
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- Com a contraelèctrode s’ha utilitzat un espiral d’un metall inert a les nostres condicions 
de treball, que en aquest cas ha sigut de platí. 
- Els elèctrodes de referència utilitzats han sigut un Metrohm Ag/AgCl (3.5 M KCl) i 
l’altre un Metrohm Ag/AgCl de doble pont. Tots els potencials d’aquest treball estan 
expressats prenent l’elèctrode Ag/AgCl com a referència. 
- Per a trobar la concentració s’ha utilitzat un aparell de fluorescència de raigs X (XRF) a 
un potencial de 30 kV, durant 60 segons amb un filtre de níquel. El model utilitzat  és 
Fischerscope X-Ray Sustem XDAL-FD. 
- Per a observar els dipòsits s’ha utilitzat el microscopi òptic de reflexió Olympus PMG3.  
- Per aconseguir imatges amb més augments es va utilitzar el microscopi electrònic de 
rastreig (SEM) model JEOL JSM-6510. 
5.2. PROCEDIMENTS 
El treball experimental fet al laboratori d’electrodeposició i corrosió ha consistit en preparar 
una sèrie d’aliatges de platí i cobalt canviant el potencial i a continuació s’ha mesurat la 
composició i la forma del dipòsit i, a través de voltamperometries, com aquest aliatge catalitza 
la reducció d’oxigen. 
5.2.1. Preparació de les dissolucions 
Cercant a la bibliografia [5,6], s’ha trobat que les millors dissolucions per a la preparació 
dels dipòsits han estat les següents (Taula 1): 
 
Concentració Substància MA a Concentració Substància MA a 
2,5·10-3 M CoCl2·6H2O 237,93 2,5·10-3 M CoCl2·6H2O 237,93 
1,2·10-3 M Na2PtCl6·6H2O 561,78 1,2·10-3 M Na2PtCl6·6H2O 561,78 
0,1 M NH4Cl 53,49 1,0 M NH4Cl 53,49 
10 g/l H3BO3 61,84 30 g/l H3BO3 61,84 
   5,0·10-3 M Na3Citrat·2H2O 294,10 
(a) g/mol. 
 
Taula 1. Solucions emprades durant el procés experimental. 
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No obstant això, tal i com s’explica més endavant, no s’observen millores significatives en 
utilitzar la dissolució de citrat, raó per la qual només s’utilitza a assajos previs. Així doncs es 
van procedir a preparar les dissolucions sense citrat amb les concentracions indicades. 
La taula 2 indica les masses que s’han pres per a fer les solucions utilitzades: 
 
Substància Blanc a Solució de 
platí b 
Solució de 
platí i cobalt c 
NH4Cl 0,268 g 0,537 g 1,340 g 
H3BO3 0,507 g 1,001 g 2,505 g 
Na2PlCl6  0,067 g 0,167 g 
CoCl2   0,148 g 
(a) 50 ml de solució. 
(b) 100 ml de solució 
(c) 250 ml de solució 
Taula 2. Masses de les solucions preparades. 
L’aigua utilitzada per a la preparació de totes les dissolucions és aigua Mili-Q.  
Les dissolucions de platí i de platí/cobalt costa força de dissoldre així que es van deixar tota 
la nit amb agitació. 
5.2.2. Formació dels dipòsits 
El primer a fer és netejar l’elèctrode de treball. Això es fa pulint-lo amb alúmina de gra fi (0,3 
i 0,05 µm). A continuació s’elimina l’alúmina posant l’elèctrode a un bany d’ultrasons durant 
aproximadament 5 minuts. Un cop fet tot això l’elèctrode de treball ja està llest per a realitzar 
els dipòsits.  
Avanç de fer els dipòsits es regula el pH afegit solució de HCl o NaOH segons convingui 
fins a pH 4,5 aproximadament. A continuació el sistema es purga amb argó durant 15 minuts 
aproximadament i es manté la cel·la en tot moment sota atmosfera inert.  
Els dipòsits es realitzen col·locant l’elèctrode de treball, l’elèctrode de referència i el 
contraelèctrode a l’interior de la dissolució. A continuació es determina el potencial al qual es 
realitzarà el depòsit i es marca una càrrega o un temps transcorregut el qual finalitzarà el 
dipòsit. El potenciostat manté el potencial constant tot el procés i va mesurant la intensitat. 
El procés de fer els dipòsits s’ha dut a terme mitjançant una cronoamperometria a -480 mV 
limitat la càrrega a 25 mC utilitzat la solució de platí com a bany electrolític. A continuació s’han 
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anat dipositant aliatges de platí/cobalt sobre el de platí amb un altre cromoamperometria 
limitant el temps a 300 s a diferents potencials que han entre -800 i -1200mV. Aquestes 
cronoamperometries s’han realitzat amb agitació magnètica per de facilitar l’arribada de les 
espècies electroactives al voltant de l’elèctrode durant el procés, mantenint així constant la 
composició dels dipòsits en tot el seu gruix. [7] 
5.2.3. Anàlisi elemental 
Els dipòsits fets es van rentar amb aigua Mili-Q i es col·locaven a l’aparell de fluorescència 
de raigs X. Dintre de l’aparell s’observava com el dipòsit s’assecava de seguida. Llavors es va 
programar l’aparell per a que utilitzes una tensió de 30kV, filtre de níquel i que anés acumulant 
mesures durant 60s. Aquestes mesures es van realitzar a diferents punts del dipòsit, ja que 
aquest mètode presenta una dispersió de l’ordre del  5%, i així mitjançant una mitjana es reduïa 
molt l’error.  
5.2.4. Mesures voltamperométriques 
Per a cada dipòsit s’han realitzat una sèrie de voltamperometries per a observar la seva 
eficiència reduint oxigen. El primer que s’ha fer és emplenar la cel·la amb una solució de 
sulfúric de concentració 0,5 M. A continuació es purga la solució amb oxigen durant 15 minuts i 
es manté constantment amb atmosfera d’oxigen pur. 
La primera voltamperometria que es va fer a cada dipòsit va ser una cíclica a 50 mV/s entre 
-280 i -1200 mV per activar la superfície fins a obtenir un voltagrama constant i donar-nos una 
idea de si el dipòsit s’ha format correctament a través dels pics característics. A continuació es 
van fer voltamperometries cícliques a 10 mV/s també entre -280 i 1200 mV les quals ens han 
donat la superfície de hidrogen i ens han proporcionat informació de a quin potencial es produïa 
la reducció d’oxigen i amb quina intensitat màxima. Per últim es van realitzar voltamperometries 
lineals a 10 mV/s entre 250 i 1000 mV, i a aquestes s’observava amb claredat els potencials als 
quals començava a reduir l’oxigen, que és el paràmetre que més ens interessa. Amb tota 
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5.2.5. Anàlisi morfològic 
L’anàlisi morfològic s’ha dut a terme mitjançant microscòpia òptica i electrònica de rastreig 
(SEM). 
Al microscopi òptic s’han observat els dipòsits directament sobre l’elèctrode de treball de 
carbó vitri. El microscopi ens ha permès observar les nostres mostres amb 50, 100, 200, 500 i 
1000 augments. 
En quant al SEM ha calgut fer el dipòsit sobre barres de carbó vitri no embotit en tefló. S’ha 
tornat a calcular el temps de deposició tenint en conte la diferencia d’àrea entre els dos 
elèctrodes. Desprès de fer el dipòsit s’han enganxat al portamostres del SEM mitjançant plata 
col·loïdal com a adhesiu. El microscopi electrònic de rastreig ens ha permès observar els 
dipòsits a més augments i més resolució que el microscopi òptic. Els dipòsits s’han pogut 
observar mitjançant aquesta tècnica augmentat fins a 20.000 vegades. 
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6. RESULTATS 
6.1. DE PLATÍ/COBALT: ESTUDI VOLTAMPEROMÈTRIC  
Els dipòsits metàl·lics sobre els elèctrodes de carboni vitri es van realitzar mitjançant una 
cronoamperometria a la que es fixava el potencial de treball i es limitava a un cert temps o a 
una determinada càrrega transferida. Per a decidir a quins potencials es treballaria es va fer un 
estudi voltamètric de la solució que conté platí i cobalt (sense citrat) a 50 mV/s amb un 
elèctrode de carboni vitri, el mateix que s’utilitzarà a l‘estudi de la reacció de reducció d’oxigen. 
A l’Esquema 1 es resumeixen els principals processos que tenen lloc al realitzar voltametries 
cícliques dels dissolucions de platí i platí i cobalt i que estan senyalats a la Figura 3. 
 
Esquema 1. Principals processos redox a les dissolucions de platí i Pt/Co. 
 
Figura 3. Voltamperometria cíclica a 50 mV/s de la solució sense metalls i de platí (esquerra) i de la de 
PtCo (dreta). 
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L’experiment s’inicia a un potencial on no ocorre cap fenomen significatiu (0.25 V) i es fa un 
escombratge cap a potencials més negatius (fins -1,0 V), observant-se inicialment pics de 
reducció (intensitat negativa) i, quan es comença a fer-se l’escombrat en sentit contrari, 
s’observen els fenòmens d’oxidació (intensitat positiva). En primer lloc es realitza una 
voltamperometria de l’elèctrode de carbó vitri a una dissolució lliure de metalls (Figura 3, a), 
observant-se únicament la formació d’hidrogen i d’oxigen, que ens dóna una idea de la finestra 
de treball a l’electròlit emprat. A continuació es realitza la voltametria de la dissolució de platí 
(Figura 3, b).[5] 
En aquest cas, el primer pic de reducció que s’observa (R1) correspon a la deposició de 
platí sobre l’elèctrode de carboni. A continuació trobem el segon pic de reducció (R2), on 
continua la reducció de platí y, a més, s’observa la adsorció d’àtoms d’hidrogen sobre la 
superfície del platí ja dipositat. A continuació es pot veure un pic molt més intens (R3), el qual 
correspon, a més de a la deposició de platí, a la reducció dels protons a hidrogen diatòmic, 
observant-se la formació de bombolles de gas a la superfície de l’elèctrode. Iniciant el camí cap 
a potencials positius trobem el primer pic d’oxidació (Ox1), que correspon a l’oxidació del 
hidrogen molecular format. Seguint cap a  potencials més positius trobem una espatlla (Ox2) 
que està relacionada amb la desorció dels àtoms d’hidrogen de la superfície del platí. Per últim 
trobem un últim pic a potencials molt més positius (Ox3). Aquest pic correspon a l’oxidació 
superficial del dipòsit de platí formant els corresponents òxids.  
El voltamperograma de la solució de platí/cobalt (Figura 3, c) té els mateixos pics que la 
solució de platí. Sabem per la bibliografia [5] que la deposició simultània de cobalt i platí té lloc 
a la zona R3, emmascarada per la reducció d’hidrogen. Per corroborar la formació de l’aliatge 
de Platí/Cobalt s’ha fet una voltamperometria (Figura 3, d) en la que s’ha mantingut el potencial 
a -1 V durant 30 s, a continuació s’ha agitat amb el disc rotatori per eliminar el hidrogen gas de 
la superfície i s’ha continuat amb la voltamperometria. Es pot observar com ha desaparegut el 
pic Ox1, que correspon a la oxidació del hidrogen molecular i apareix una senyal Ox4 que 
correspon a l’ oxidació superficial de l’aliatge de platí/cobalt, que surt a potencials molt més 
negatius que el de només platí (Ox3) perquè el cobalt oxida a potencials molt més baixos que 
no el platí.  
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6.2. ELECTRODEPOSICIONS DE PLATÍ/COBALT: CRONOAMPEROMETRIES 
Una vegada s’ha estudiat el comportament redox del bany electrolític, s’han realitzat les 
electrodeposicions dels metalls mitjançant cronoamperometries. Aquesta tècnica consisteix en 
aplicar un potencial determinat a la cel·la de treball i mesurar la intensitat de corrent en front al 
temps. S’ha decidit que els dipòsits de platí es realitzaran a -480 mV ja que és aproximadament 
el punt de màxima intensitat del pic de reducció del platí (R1). Com s’ha vist que a -800 mV es 
dipositen quantitats significatives de cobalt, s’ha decidit que es faran dipòsits a -800, -900, -
1000, -1100 i -1200 mV per tal de poder obtindre diferents concentracions de cobalt. Si fent el 
dipòsit a -1200 mV haguéssim vist que encara no s’hagués arribat a la concentració òptima per 
a la reducció d’oxigen, s’haurien realitzat deposicions a potencials més negatius, però vam 
observar que no va caler.  
El primer dipòsit realitzat va ser de platí a -480 mV i vam decidir limitar-ho a 200 mC. 
Aquest dipòsit va tardar massa en realitzar-se (2100 s) i fent càlculs ens vam adonar que era 
una quantitat molt gran. Així doncs vam prendre la decisió de que el factor que marqués el final 
de la cronoamperometria fos el temps. Vam decidir que provaríem de fer dipòsits a 300 s i que 
estudiaríem si el gruix era suficient, que en fer les primeres mesures va resultar que si que ho 
era.  
El primer dipòsit de platí va anar sense cap tipus de problema, no obstant, en començar a 
dipositar aliatges de Pt/Co contínuament es desprenia la capa d’aliatge formada sobre el carbó 
vitri. Això impossibilitava les mesures de reducció d’oxigen ja que es feien amb disc rotatori i el 
dipòsit no aguantava adherit durant l’agitació i queia. Aquest fet es va intentar resoldre reduint 
el gruix del dipòsit sense èxit. També es va intentar amb diferents condicions d’agitació 
(agitació magnètica, agitació amb el disc rotatori i sense agitació), però el dipòsit seguia sense 
adherir-se al substrat. Per últim, fixant-nos en que el dipòsit de platí s’havia mantingut bé durant 
tot el procés, així que vam provar de dipositar una petita quantitat de platí sobre el carbó vitri 
(25 mC) ja que aquest semblava tindre una bona adherència, i dipositar a sobre l’aliatge de 
Pt/Co. Aquesta solució va tenir èxit i els dipòsits van començar a adherir-se correctament 
podent realitzar les mesures sense problemes.  
Per un altre banda, també es van provar de fer una sèrie d’electrodeposicions amb una 
solució amb citrat ja preparada, però es no es va veure cap millora en cap aspecte (adherència, 
composició, activitat catalítica...), en utilitzar-la respecte la solució sense citrat i els temps de 
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deposició augmentaven molt, per el que es va decidir utilitzar dissolucions sense citrat a tots els 
dipòsits.  
Un dels paràmetres més representatius d’una electrodeposició és la càrrega que s’ha transferit, 
ja que es pot relacionar amb la quantitat d’espècies que s’han reduït. En el nostre cas, com que 
el cobalt no és un metall noble i el seu potencial de reducció és molt negatiu, gran part 
d’aquesta càrrega es consumeix en la formació d‘hidrogen a partir de l’aigua. Una determinació 
de la massa dipositada ens permetria calcular la eficiència del procés de deposició. No obstant, 
no ha sigut possible mesurar-la d‘una forma ràpida i no destructiva degut a la petita quantitat 
d‘aliatge que formem a l‘elèctrode de treball (de l‘ordre de micrograms). Per l‘experiència del 
grup d’investigació, sabem que les deposicions en condicions similars sobre un substrat d’or 
són de l’ordre del 10-25% depenent del potencial, i és previsible que sobre el carbó vitri siguin 
inferiors. No obstant això, encara que s‘aprofiti menys del 25% de l‘energia en preparar els 
catalitzadors, el balanç energètic és inferior a altres mètodes de preparació d’aquest tipus de 
materials en els que se necessita calefacció durant las etapes de síntesi y purificació. De la 
mateixa manera, els temps de preparació també són notablement inferiors. 
La càrrega total es pot calcular a partir de les cronoamperometries mitjançant una 
integració dels gràfics obtinguts. Tots aquests gràfics es poden observar representats a la 
figura 4. Es pot veure una clara tendència a augmentar la intensitat en augmentar el potencial 
aplicat. Aquest comportament és l’esperat ja que en treballar a potencials més negatius poden 
ocórrer més reaccions i fa que totes vagin més ràpides, el que es tradueix a una major 
intensitat de corrent a les cronoamperometries. 
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Figura 4. Cronoamperometries dels dipòsits realitzats a diferents potencials 
 
6.3. RELACIÓ ENTRE EL POTENCIAL I LA COMPOSICIÓ DEL DIPÒSIT 
Un dels objectius del nostre treball és trobar la concentració de cobalt òptima per a 
catalitzar la reducció d’oxigen. En el nostre cas treballem modificant únicament els potencials 
de treball, així doncs, trobar una relació entre el potencial aplicat i la composició dels aliatges 
suposaria un avantatge important d’aquesta tècnica respecte altres, ja que únicament canviant 
el potencial es podria decidir la composició sense haver de canviar la dissolució ni cap altre 
variable. A més, conèixer quina concentració correspon a cada potencial aplicat permet fer els 
mateixos aliatges amb altres tècniques facilitant la investigació i el desenvolupament de la 
producció d’aquests aliatges a nivell industrial. 
La composició s’ha mesurat mitjançant la fluorescència de raigs X. Les mesures s’han 
realitzar immediatament desprès de fer el dipòsit i avanç de fer les voltamperometries ja que 
aquesta tècnica no destrueix el dipòsit ni el modifica. S’ha mesurat la composició a diferents 
punts del dipòsit per tal d’obtenir resultats més fiables. 
Com ja s’ha observat, el cobalt redueix a potencials més negatius que no pas el platí. Per 
tant podem deduir que quant més negatiu sigui el potencial, més concentració de cobalt tindrà 
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el nostre aliatge. No obstant, a potencials més negatius també es formarà més hidrogen, fent 
menys rentable energèticament el procés. 
Si representem les composicions obtingudes en funció del potencial al qual s’ha fet el 
dipòsit obtenim el següent gràfic (Figura 5): 
 
Figura 5. Concentracions de cobalt dels dipòsits segons el potencial al que s’han realitzat 
 
Observem a aquesta gràfica que existeix una relació lineal entre la concentració de cobalt 
al aliatge i el potencial al qual s’ha realitzat l’electrodeposició. Això ens permet produir la 
concentració que nosaltres desitgem calculant el potencial necessari. Observem també que a 
1100 mV el dipòsit té una concentració menor a l’esperada. En repetir l’experiment diverses 
vegades segueix produint-se aquesta irregularitat en totes, així doncs hem suposat que aquest 
comportament podria estar relacionat amb la formació d‘una fase cristal·lina diferent, però seria 
necessari caracteritzar mitjançant difracció de raigs X els dipòsits per a poder confirmar-lo. 
6.4. MESURES DE REDUCCIÓ D’OXIGEN 
Como ja s’ha comentat, un dels principals problemes de les cel·les de combustible és la 
lenta cinètica de reacció que presenta la reacció de reducció d’oxigen. El potencial 
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termodinàmic de reducció de l‘oxigen és tan alt (1,23 V respecte l’elèctrode normal d’hidrogen, 
ENH), que els elèctrodes no romanen purs. En el cas del platí, a potencials superiors a 0,9V 
respecte al ENH la superfície està formada per una mescla de Pt i PtO, per el que per sobre 
d’aquest potencial es produeixen a la vegada dues reaccions: l‘oxidació de la superfície del 
platí i la reducció de l‘oxigen (Esquema 2). Així doncs, apareix un potencial mixte que depèn de 
l’extensió de la capa d‘òxid formada en la superfície del platí.[2] 
 
Esquema 2. Potencials de reducció de les reaccions que es produeixen durant la reducció de l’oxigen. 
Un dels objectius més importants d’aquest treball és trobar quin dipòsit catalitza millor la 
reacció de reducció d’oxigen, per el que tenim que estudiar el comportament dels elèctrodes en 
les condicions més semblants a les que es donen a una cel·la de combustible [2]. El primer que 
s’ha seleccionat és el sulfúric com a àcid. S’ha triat aquest i no qualsevol altre perquè les 
membranes més comuns són de nafion, el qual és un polímer perfluorat que té grups –SO3H 
que el permeten actuar com a conductor de protons. Una aproximació més correcta seria l’àcid 
trifluorosulfònic en comptes de l’àcid sulfúric, però tant la menor disponibilitat en qualsevol 
laboratori com el preu fan que no sigui molt utilitzat en aquest tipus d‘experiments. Per tant, per 
a simular la interacció entre la membrana de la cel·la de combustible i el catalitzador s’ha triat el 
sulfúric com a àcid. S’ha triat també l’aigua com a dissolvent ja que les membranes necessiten 
estar humides per a treballar i no es poden assecar en cap moment. El suport triat ha estat el 
carbó vitri ja que es comportarà de forma similar a la tela de carbó emprada com a capa de 
difusió de gasos i com a suport de les partícules de catalitzador a les cel·les de combustible. 
Per últim s’ha triat un elèctrode de disc rotatori perquè la difusió en medi aquós és massa lenta, 
llavors el disc rotatori permet facilitar l’arribada de l’oxigen a l’elèctrode. A la cel·la de 
combustible no es té aquest problema ja que la difusió dels gasos és molt més ràpida i la 
concentració d’oxigen pot ser molt major que no a l’aigua. 
Per determinar quin dipòsit catalitza millor la reducció d’oxigen s’ha fet una 
votamperometria cíclica a 50 mV/s sense agitació per activar la superfície desprès d’haver 
purgat la cel·la amb oxigen. Aquesta activació ens permet realitzar una neteja de la superfície 
del catalitzador, ja que poden quedar restes de la dissolució anterior (de Pt/Co) o de 
contaminants que s‘han pogut adsorbir durant els anàlisis de composició. A més aquesta 
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mesura ens dóna una idea de si s’ha format bé el nostre dipòsit d’una forma molt ràpida ja que 
tarda molt poc temps en fer-se. A més ens permet localitzar el pic de reducció d’oxigen per a fer 
futures proves. Els límits d’aquesta voltamperometria han sigut de -280 a 1200 mV, que són els 
punts als que es comença a observar l’activitat redox de l’aigua. A la figura 6 es pot observar un 
exemple de voltamperometria a 50 mV/s d’un dels dipòsits realitzats: 
 
Figura 6. Exemple de VC50 d’un aliatge de PtCo  
La voltamperometria la hem començat en una zona on no hi ha cap procés redox important, 
a 0,2 V i realitzem un escombrat cap a la zona de menor potencial. A l‘Esquema 3 podem 
observar un resum dels processos més importants que es donen a cadascun de les senyals 
etiquetades a la Figura 6.  
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Esquema 3. Reaccions produïdes a la VC50 de la figura 6 (Pts indica la superfície del platino de l’aliatge 
PtCo). 
 
Entre 0,1 i -0,3 V trobem un grup de senyales (R1) que corresponen a la reducció dels 
protons a hidrogen atòmic sobre la superfície de l’aliatge. Es pot observar que aquesta senyal 
està dividida en diversos pics que apareixen com ondulacions. Cadascun d’aquests 
corresponen a la reducció del hidrogen a cada una de les diferents cares cristal·logràfiques de 
la superfície de l’aliatge, ja que cadascuna d’elles presenta un empaquetament diferent. Si la 
voltamperometria s’hagués realitzat fins a potencials més negatius de -0,3 V es podria observar 
la reducció massiva de hidrogen catiònic a hidrogen gas (R2). Cap els pics d’oxidació, trobem el 
pic Ox1. Aquest pic correspon a l’oxidació del hidrogen adsorbit sobre el platí. Aquí també es 
poden observar ondulacions degudes a la oxidació del platí adherit a les diferents cares 
cristal·logràfiques. Continuant trobem la senyal d‘oxidació Ox2. En aquesta zona comença 
l’oxidació superficial de l’aliatge i, de nou, aquesta forma està relacionada amb les diferents 
cares cristal·logràfiques de la superfície. A potencials més positius s’intueix com comença una 
nova senyal d‘oxidació (Ox3), que en aquest cas correspon a l‘oxidació de l’aigua a oxigen 
diatòmic. Els límits de la voltamperometria s’han delimitat entre la zona de formació de H2 i la 
de formació de O2 para evitar el despreniment per acumulació de gasos a l’elèctrode. Per últim, 
tornant a escombrar cap a potencials negatius, trobem el pic de reducció R3, que correspon a la 
reducció dels òxids formats a la superfície de l’aliatge. La localització d’aquest pic, tal i como es 
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A continuació s’ha enregistrat la voltamperometria cíclica a 10 mV/s, també sense agitació. 
La forma d’aquests voltamperogrames és similar a la dels realitzats a 50 mV/s però tenen 
l’avantatge respecte a aquests de que els pics són més estrets, i per tant, es distingeix millor 
cada procés (Figura 7). Aquestes mesures ens donen una idea de a que potencial començarà a 
reduir l’oxigen al nostre elèctrode, ja que per a que el platí o les seus aliatges puguin catalitzar 
la reducció de l’oxigen han tenir centres actius a la seva superfície (àtoms no oxidats). Així 
doncs, quant major sigui el potencial al que comença el procés R3 (Esquema 3), menor serà per 
al catalitzador el sobrepotencial de reducció d‘oxigen. No obstant això, aquesta és una 
aproximació a grans trets i per avaluar més adequadament els catalitzadors es van realitzar 
mesures de voltametria d’escombrat lineal amb rotació de l’elèctrode (per facilitar la difusió de 
l‘oxigen cap a la seva superfície). 
 
Figura 7. VC10 amb ampliació dels pics de reducció d’oxigen dels diferents dipòsits 
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Aquestes voltamperometries lineals s’han realitzat al final del procés, rere les 
voltamperometries cícliques. Les mesures s’han realitzat també sota atmosfera d’oxigen i a una 
dissolució d’àcid sulfúric 0,5 M. El procés s’ha realitzat mitjançant un elèctrode de disc rotatori 
girant a 2500 rpm per a garantir l’arribada de suficient oxigen a l’elèctrode. A la Figura 8 es pot 
veure una superposició de les voltametries cícliques i lineals dels elèctrodes de Pt i PtCo 
dipositat a -1000 mV. A la voltametria lineal es poden observar tres zones clarament 
diferenciades: la zona d’alts potencials, a la que en la superfície de l’elèctrode està 
majoritàriament oxidada; la zona de potencials baixos, on la superfície és platí completament 
reduït i la velocitat de reacció està controlada por la difusió de l’oxigen l’elèctrode; i la zona 
intermèdia.  
La quantitat d’òxids de platí és el que determina la cinètica i el mecanisme de la reacció, 
que pot ser a través d’un intermedi de H2O2 (superfície més oxidada), o mitjançant la reducció 
directa a H2O (superfície més reduïda). En aquesta figura es pot observar com l’elèctrode de 
PtCo comença la reducció a potencials més alts que el de Pt ja que, com indica la seva 
voltametria cíclica, els òxids de la superfície es redueixen també a potencials més alts. Però la 
zona d’interès per les cel·les de combustible és la de potencials intermedis, en els que la 
reacció que es dóna és la reducció directa de l‘oxigen a aigua (evitant la presència de peròxid 
d’hidrogen, que pot ser perjudicial per a la membrana), ja que s’aconsegueixen condiciones 
adequades de potencial i d’intensitat (interessa maximitzar tots dos paràmetres). 
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Figura 8. Superposició de les VC10 i VL10 de platí i d’aliatge PtCo realitzat a -1000 mV 
 
A les gràfiques següents (figura 9) es poden veure els voltamperogrames lineals realitzats a 
10 mV/s per a cada un dels catalitzadors preparats. També s‘indica el potencial a mitja alçada 
E1/2, que ens indicarà quin catalitzador dóna millors prestacions para la reacció de reducció 
d’oxigen. A aquest gràfic es pot observar que a mesura que augmentem el potencial (en valor 
absolut) al qual s’han realitzat els dipòsits, va augmentant el potencial al qual comença a reduir-
se l’oxigen fins arribar a un màxim a -1000 mV. Aquests resultats es resumeixen a la Taula 3. 
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-480 V 0,43 V 0% 
-800 V 0,52 V 20% 
-850 V 0,54 V 24% 
-900 V 0,54 V 29% 
-1000 V 0,55 V 34% 
-1100 V 0,44 V 30% 
-1200 V 0,38 V 41% 
   
Taula 3. Relació entre E1/2, el potencial al que s’ha realitzat el dipòsit i la concentració de cobalt 
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Amb aquesta taula es pot observar com va augmentant el nostre potencial fins a un màxim 
que correspon a l’aliatge que millor catalitza la reducció d’oxigen. Nosaltres hem obtingut que 
aquest màxim correspon al dipòsit realitzat a -1000 mV. A partir d’aquest valor torna a disminuir 
el potencial al que comença a reduir-se l’oxigen. Així doncs amb aquestes mesures hem 
aconseguit trobar el potencial al que s’han de realitzar els dipòsits per aconseguir l’aliatge amb 
la concentració òptima de cobalt que catalitzi millor la reducció d’oxigen. Comparant aquest 
potencial òptim amb els continguts de cobalt obtinguts amb la fluorescència de raigs X podem 
obtindre la concentració de cobalt òptima per a la reducció d’oxigen. Aquesta concentració és 
del 34%, una concentració major o menor faria empitjorar l’eficiència del dipòsit com a 
catalitzador. 
Per últim, un altre mesura que ens permet veure quin dipòsit actuarà millor com a 
catalitzador és l’àrea activa, que ens dóna una idea de la superfície real del catalitzador que 
tenim en una àrea geomètrica (Figura 10). Aquest es calcula integrant l’àrea sota la voltametria 
cíclica a la zona corresponent a la adsorció o desorció d‘hidrogen (és indiferent, haurien de ser 
iguals) obtenint així la càrrega. A continuació es divideix aquesta càrrega per un valor tabulat, 
que en el cas del platí correspon a 210 µC/cm-2. Quant major sigui l‘àrea activa, menor 
quantitat de catalitzador necessitarem para arribar a unes condicions de treball adequades. 
 
Figura 10. Representació de l’àrea activa en front al potencial usat per fer els dipòsits 
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En aquesta figura es pot veure com va augmentant l’àrea d’hidrogen fina a un màxim a 
partir del qual aquesta àrea disminueix bruscament, igual que passava amb el E1/2. El valor 
màxim torna a ser de 1000 mV, el que coincideix amb les mesures de les voltamperometries 
línies a 10 mV/s. Així doncs queda ratificat que el millor catalitzador que hem preparat per a la 
reducció d’oxigen correspon al depòsit elaborat a -1000 mV. 
 
6.5. DETERMINACIÓ DE LA MORFOLOGIA 
Durant l’experimentació al laboratori, van plantejar-nos el dubte de quina seria la estructura 
microscòpica dels nostres dipòsits. Vam començar utilitzant el microscopi òptic per observar 
directament l’elèctrode de carbó vitri amb el dipòsit, no obstant, el microscopi no tenia prou 
resolució com per a poder observar els dipòsits metàl·lics. No obstant això, si que es pot 
observar que els dipòsits no són llisos, sinó que són rugosos amb formes semblants a esferes 
encara que no es pot aconseguir enfocar suficient com per a poder distingir clarament quina és 
la seva morfologia real. 
 
Figura 11. Imatge al microscopi d’un dipòsit de PtCo 
Un temps més tard vam tindre ocasió d’utilitzar un microscopi electrònic de rastreig (SEM) 
així que vam tindre ocasió d’observar els nostres dipòsits amb molts més augments. L’equip 
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SEM té el desavantatge de que no es pot introduir substrats voluminosos com era el cas del 
nostre elèctrode. Així doncs vam preparar els nostres dipòsits sobre petites barres de carbó vitri 
adaptant el temps de deposició segons la nova superfície de l’elèctrode. Les barretes de carbó 
vitri van ser enganxades al portamostres del SEM utilitzant plata col·loïdal. 
 
Figura 12. Fotografia de la mostra preparada per introduir-la al microscopi SEM 
Observant els dipòsits al SEM podem veure que els nostres aliatges tenen forma granulosa 
formada per capes de partícules micromètriques de la forma que es pot observar a les 
microfotografies de la Figura 13. El dipòsit de PtCo realitzat a -1000 mV presenta partícules de 
menys de un micròmetre homogèniament distribuïdes por la superfície de l’elèctrode, com es 
pot apreciar en la fotografia amb menys augments. El de platino està format per partícules 
lleugerament inferiors i a les que s’aprecien formes menys arrodonides. Per últim, el dipòsit 
realitzat a potencials més negatius, presenta partícules de menor mida i més aglomerades, tal i 
com es podria esperar d’una deposició més ràpida.  
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Figura 13. Microfotografies obtingudes al microscopi SEM de dipòsits realitzats a diferent potencial 
6.6. DEPOSICIÓ SOBRE TELA DE CARBÓ 
Com que el dipòsit haurà de ser dipositat sobre una tela de carbó per a poder complir la 
seva funció catalítica a les cel·les de combustible, hem cregut necessari comprovar que no hi 
hagi problemes per a realitzar el dipòsit i sobretot que el nostre aliatge s’adhereixi sense 
problemes. La tela de carbó emprada està recoberta, per una de les seves cares, per una capa 
de partícules de carbó (negre de fum) aglomerades amb nafion. És sobre esta capa sobre la 
que se diposita l’elèctrode. 
Per fer totes les comprovacions es van realitzar electrodeposicions a diferents potencial 
directament sobre trossos de tela de carbó. Va caldre recalcular el temps de deposició per a la 
nova superfície. 
Els dipòsits sobre la tela de carbó van ser observats al SEM. Va existir la complicació de 
que l’estructura de la tela de carbó és rugosa i que els dipòsits no destacaven gaire a la imatge, 
així docs va costar trobar en algunes ocasions els dipòsits, no obstant es van poder aconseguir 
imatges dels nostres dipòsits: 
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Figura 14. Microfotografies obtingudes amb un microscopi SEM de dipòsits sobre tela de carbó 
Amb aquestes imatges aconseguides del SEM podem observar que efectivament s’han 
format els dipòsits metàl·lics sobre la superfície. De la mateixa manera, sembla que els dipòsits 
el troben adherits correctament i que la fixació és bona. A més, la mida de les partícules és 
inferior al dels dipòsits sobre carbó vitri, degut a l‘existència de major número de punts de 
nucleació (la mida de les partícules de carbó és de l’ordre de 20-50 nm). Per tant, es pot afirmar 
que tant l’aliatge com la tècnica són viables per a la deposició de metalls a teles de carbó per a 
la producció de cel·les de combustible. 
7. CONCLUSIONS 
The first conclusion we can extract of this work is that the adherence of the metals on 
smooth surfaces, like the glassy carbon, can be small, so we must take care about that. A form 
to achieve better adherence could be making thinner films or deposit the alloys on a previous 
deposition with better adherence. Control it is important too because in a fuel cell the conditions 
are harder, with more pressure and temperature. 
Thanks to voltamperometric techniques we could observe the electrochemical behavior of 
our alloy. We could see that with our electrode we could not work under -0.3 V and over 1.2 V. 
We observed how the surface changes by the activation of the surface with some fast 
voltamperometric cycles. We could see too the different catalytic properties of our different 
alloys and it lets us choose the better one to reduce oxygen. This alloy optimal alloy was the 
obtained applying -1 V using our solution.  
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The X ray fluorescence let us know our cobalt concentration of our alloys very fast. We 
obtained that the optimal concentration for catalysis was 34% that is an important part of the 
cheap component of our alloys. 
With the scanning electronic microscope we see that or deposition was very irregular. It is 
good for the catalysis because it increases the active surface of the alloys making it more 
active. 
Finally we could prove the technique on carbon cloth substrate to test the viability of the 
electrodeposition technique on it. We could see that the alloys could deposit on this substrate 
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